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Dxe Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung 
exnes Kurzkanal-Feldef fekttransistors und insbesondere auf 
em verfahren zur Herstellung von CMOS-Transistoren mit Ka- 
naliangen unterhalb von 100 Nanometer und minimalen Schwan- 
kungen der kritischen Abmessungen. 

Mit der fortschreitenden Integrationsdichte von Halbleiter- 
.schaltungen verringern sich zunehmend «uch die kritischen Ab- 
messungen bzw. kleinsten Strukturgr56en von Halbleiterbauele- 
menten. Hierbei kommt insbesondere der Kontrolle 'bzw Ein- 
stellbarkeit einer Gatelange in sog.enanntbn Feldef f ekttran- 
sxstoren (FETs) eine besondere Bedeut^.ng zu, da hierdurch die 
elektrxschen Eigenschaf ten we,entlich beeinf lusst werden . Oh- 
ne den Einsatz derartiger sogenannter Kurz.kanal^Transistoren 

.St ezne weitergehende Integrationsdichte und Schaltun^skom- 
plexitat nicht zu realisieren. 

Mit der zunehmenden Verringerung der Kanallange -verringert 
sach ablicherweise jedoch auch eine Breite einer zugeharrigen 
Gate-Steuerschicht (Gate-St.pel ) , wodurch sich wesentlich! 
Le.tfah.gkeitsproblen.e und soxnit Ansteuer- bzw. Geschwindig- 
kextsprobleme ergeben. Zur Beseitigung derartiger LeitfMhig- 
kextsprobleme wurden' in letzter Zeit sogenannte Replacement- 
Gate-Verfahren eingesetzt, wobei eine ublicherweise aus Poly- 
sxl.z.um bestehende Gate-Opf erschicht auf dem Gateoxid abge- 
schxeden wird, anschlie.end mittels Lithographie und mittels 
Trockenatzen strukturiert wird,.und nach dem Ausbilden von 
Source-ZDraingebieten e-ntfernt und die entstehende Gate- 
Aussparung mit hochleitenden Materialien zur Realisierung des 
ex.gentlichen Gates aufgeftillt wird. • . . ^"9 aes 
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Bei det Entwicklung von geeigneten Lithographieverf ahren zur 
Herstellung sehr feiner Gate-Strukturen in elnem Suh-inn^ 



-Nanometer-Bereich ergeben sich jedoch aufiferordentlich grolie 
Probleme, die insbesondere aus der sogenannten . Resistchemie, 
der Maskenherstellung und der Komplexitat des Lithographie- 
systems resultieren. 

•Bei der Weiterentwicklung der optischen Lithographie zur Her- 
.stellung von sehr feinen Strukturen im Bereich von 100 Nano- 
meter wurde beispiels'weise die sogenannte 157 Nanometer- ' 
Lithopaphie erreicht. Diese Lithographieverf ahren bendtigen 
hierbei neuartige Resistmaterialieh, wobei trotz intensivster 
Bemahungen bisher' kein Resist gefunden wurde, der vollstandig 
die technischen Anf orderungen hinsichtlich derartig kleiner 
Strukturen erftillt. Dartiber hinaus sind neben diesen neuen 
Materialien auch neue Verfahren zur Maskenherstellung notwe.n- 
dig, wobei deren Entwicklurig. wiederum sehr kostenintensiv 
ist: Es. ergeben sich daher sehr kostenintensive und- schwer 
handhabbare Lithographiesysteme . 

Als Alternative zu derartigen herkSiranlichen optischen Litho- " 
graphieverfahren wufden daher sogenannte sublithographische 
Verfahren eingefuhrt. Bei diesen Verfahren wird- z.B. mit dem' 
herkSmmlichen Fotoresist eine Struktur auf einer Hilfsschicht 
abgebildet, diese Hilfsschicht anisotrdp geatzt, die' Resist- 
maske entfernt, und anschlieftend mit einem isotropen Atzver- 
fahren die Hilfsschicht von alien Seiten' geatzt und damit 
yerkleinert. Diese verkleinerte Struktur in der Hilfsschicht 
bildet dann die gewOnschte sublithographische Maske.. 

Nachteilig bei derartigen herkemmlichen Verfahren sind jedoch 
die Schwankungen der kritischen Abmessungen CD (Critical Di- 
mension) der sublithographischen Maske, die im Wesentlichen • 
von verwendeten Resistmaterialien, der Resistchemie, dem ani- 
sotropen Atzprozess und dem anschlieUenden isotropen Atzpro- 
zess herruhren. Jeder dieser Prozesse erhoht die Variation 
der krxtischen Abmessung CD. Diese Schwankungen der'kriti- 
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schen Abmessung CD (heute typisch 12 Nanometer) stellen mit 
abnehmender Gatelange < lOOn m ein immer starker werdendes 
Problem dar, da es sehr schwierig ist, gleichz^itig die For- 
derungen nach kleinerer Gatelange und proportional trerringer 
ter CD Schwankung zu erfullen. Im Bereich unterhalb von 100 
nm wirken sich derartige Schwankungen stark auf "die elektri- 
sch.en Eigenschaf ten der • einzelnen Transistoren und der Ge- 
samtschaltung aus . 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfah- 
ren zur Her^stellung eines Kurzkanal-Feldef f ekttransistors zu 
schaffen, wobei mit minimalem Aufwand Schwankungen der kri.ti- 
schen Abmessungen bzw. der Kanallangen stark verringert und 
anisotrope* Atzverfahren auf ein Minimum reduziert sind.. 

Erf iridungsgema/i wird diese Aufgabe durch die MaBnahmen des 
Patentan'Spruchs 1 gelost. 

Insbesondere auf Grund der Durchfuhrung einer chemischen Um- 
wandlung von zumindest den SeitenwSnden einer ersten Maske 
zum Ausbilden einer sublithographischen Maskehschicht und- der 
weiteren Verwendung dieser chemisch umgewandelten Masken- 
schicht als Gate-Opf erschicht konnen bei Reduzierung von un- 
erwunschten anisotropen Atzverfahren und einer weitgehenden 
Vereinfachung des Gesamtprozesses Schwankungen der kritischen 
Abmessungen bzw. der Kanallangen stark verringert werden, da 
die chemische Umwandlung nahezu 100% • konf orm zu einer Ober- 
flache moglich ist und die umgewandelte Gate-Opf erschicht mit 
herkommlichen isotropen Atzverfahren entfernt werden kann;, 

Zusatzlich kann eine Schut zschicht fur die sublithographische 
Maskenschicht ausgebildet werden, wobei die in nachf olgenden 
lithographischen Verfahren durchgef uhrten Atzschritte das 
Auftreten von zusatzLichen* Schwankungen der kritischen Abmes- 
sung zuveriassig verhindern. 
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Vorzugsweise wird als erste Maskenschicht eine Polysilizium- 
schlcht verwendet und als chemische Umwandlung eine nasse 
OJ^idation mit H2 und O2 durchgef Qhrt, wodurch man bei Einsatz 
von Standardmaterialien und Standardverf ahren eine sehr ge- • 
5 ringe Schwankung der KanallSnge des Feldef f ekttransistors er- 
halt. 

t 

Ferner kann eine weitere Schut zschicht an der Oberflache des 
Halbleitersubstrats ausgebildet werden, die als zusatzliche 
10 Atzstoppschicht und Streuschicht bei einer nachfolgend durch- 
gefahrten Implantation verwendet werden kann. Sowohl die 
elektrischen Eigenschaf ten als auch die Atzgenauigkeit Iksst 
sich dadurch weiter verbessern. 



Vorzugsweise wird als Opf er-Fiillschicht Poly-SiGe abgeschie- 
den und pianarisiert, wodurch man eine ausreichende Atzselek- 
. tivitat gegenaber den weiterhin verwendeten -Standardmateria- 
lien des- Gatestapels erhait. - . 

Ferner kann nach dem Entfernen der ,.sublithographischen Gate- 
Opferschicht eine Spacer-Zusatzschicht ausgebildet werden, • 
wodurch sich die Isolationseigenschaf ten ftir das Gate bzw! 
die Steuerschicht weiter verbessern lassen." 

Zum Auffailen der erzeugten Gate-Aussparung wird vorzugsweise ' 
em sogenanntes Damascene-Verf ^hren verwendet, wodurch .sich 
die sehr schmalen GrSben ixiit hervorragend leitenden Materia- 
lien auffailen lassen. 

Zur Realisierung einer verbesserten Ansteuerbarkeit der Tran- 
sistoren werden fur das Gate-Dielektrikum Materialien mit ho- 
her Dielekti:i2itatskonstante und ftir die Steuerschicht Mate- 
rialien mit hoher elektrischer LeitfShigkeit verwendet. 



:en 



35 Vorzugsweise wird zur Realisierung von- Anschlussschicht<^ 

bzw. Kontakten der Source-/Draingebiete ein sogenanntes Sili- 
zid-Verfahren (salicide process) durchgef Qhrt , wodurch Kon-^ 
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takte mit hoher Leitf ahigkeit selbst justierend ausgebildet 
werden konnen. 

In den weiteren Unteranspruchen sind weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung gekennzeichnet . 

Die Erfindung -wird nachstehend anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme . auf die Zeichnung naher beschrieben. 

10 Es zeigen: . 

Figuren lA bis- IP vereinfachte Schnittansichten oder Drauf- 
sxchten znr Veranschaulichung eines erf indungsgemaften Verfah- 
rens zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldef fekttransistors . 

Die Figuren lA bis LP zeigen vereinfachte Schnittansichten . 
odej Draufsichten. zur Veranschaulichung des erfindungsgeruMfien 
Verfahrens zur Herstellung von Kurzkanal-Feldef f ekttransis- 
toren, wxe sie beispielsweise in CMOS-Halbleiterschaltungen 
mxt^KanallSngen unterhalb von 100 Nanometer verwendet werden 

•Gemai3 Figur lA wird als Halbleitersubstrat l" vorzugsweise mo- 
nokrxstallxnes Siliziuzn verwendet, wobei jedoch auch beliebig 
andere Halbleitersubstrate wie z.B. SOI, Ge oder .in -v- 
Halbleiter verwendet werden kSnnen. 

»Lt" "^"""""^ Halbleitersubstrats 1 wird elne erste 

LnMrt; beispiel.wels. als Hart.as-. 

Vt" t-ial auf wel.t und vorrugsweiae 

lin! "° Nanometer dicke amorphe oder poly.ristal- 

llne Siliziun,schioht 2B aufweist. Optional kann die erste 
Maskenschicht 2 ferner eine Atzstoppachlcht 2A aufweisen. die 

rida=h ^rr' ter dicken Sili.iu„nit- 

ridach.cht beateht und zur Erhahung einer Genaulgkeit bei 
spateren Strukturierungsschrltten verwendet Werden kann 
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Zum foto.lithographischen Strukturieren der ersten Masken- 
schxcht 2 kcJnnen ei ne Vielzahl von Lithographieverfahr. n 
-v^endet-^erden, wo5^i gemaii Figur lA zunSchst eine erste Re- 

S 1 s h *^ nh 1 nhf- 



, y^.ua,^ cxyui ift zunacnst eine erste Re- 

sxstschicht an der OberflSche d^r Maskenschicht 2 ausgebil- 
5 det, anschlieftend belichtet and entwickeit und schlieBlich ' 
^ strukturiert wird, wodurch man eine erste Resistmaske RM er- 

half:.. 



•GemaB Figur IB wird anschlieliend unter Ve.'wendung der Re- 
I sistmaske RM die Maskenschicht 2 strukt^uriert , wobei bei Ver- 
wendung der optionalen Atzstoppschicht 2A lediglich die dar- 
aber liegende Hartma^kenschicht 2B zum Ausbilden einer ersten 
• Maske .2BM verwendet wird. Das Verfahren zum Durchfuhren einer 
derartxgen lithographischen Strukturierung entspricht einem 
herkOmmlichen lithographischen Verfahren, weshalb auf eine 
detaillierte Beschreibung nachfolgend verzichtet . wird.. . ■ 

Die in Figur IB dargestellte erste Maske 2BM dient ' beispiels- 
wexse zur Festlegung eines Abstands von zwei benachbarten Ga- 
tes an exner CMOS-Schaltung, • wobei die Abmessungen der ersten 
Resxstmaske RM uhd somit auch der ersten Maske 2BM wesentlich 
grower sirid als die gewunschte Gatelange " bzw . die eine auszu- 
bxldende sublithographische Gate-Opf erschicht . In einer 70 
Nanometer-Technologie besitzt die erste Maske 2BM beispiels- 
wexse eine Abmessung (Breite) von , zum Bei spiel 160 Nanometer. 
Exn derartxger Lithdgraphieschritt kann daher mittels her- 
kommlicher MUV-Lithographie (Mid Ultra Violet) realisiert • 
werderi, wobei die dabei auftretende Resist-Seitenwand- 
Rauhxgkeit ftir das nachfolgend .beschriebene Verfahren unbe- " 
deutend ist, da es keinen Einfluss auf die endgultige Gate-" • 
lange bzw. die sublithographische Gate-Opf erschicht besitzt-. 

Gem.B Figur IC wird nunmehr eine chemische Umwandlung der 
Oberflache und" zumindest der Seitenw.nde der ersten Maske 2BM 

scT- hT rr 3ublithographi.chen Masken- 

schxcht 3 durchgefuhrt. Genauer gesagt wird beispielsweise 
exne nasse Oxidation mittels O^ und H. far ca . 20 Minuten bei ' 
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einer Tempera tur von 900 Grad Celsius durchgefahrt , wodurch 

^"-^ P^lysil i^ium-Seitenwande bzw. die Ober fiache der ersten 

M5sTc^B«-bis zu exner Dicke von beispielweise 30 Nanometer 
oxxdiert wird. Diese chemische Umwandlung erfolgt hierbei na 
5 hezu 100% Conform zur Oberf l.che' der ersten Maske 2BM/ wes- 

I'sLni^H'^T.^" ausgebildeten sublithographischen 

Maskenschxcht 3 an jedetn Ort. nahezu identisch ist und kaum 
Schwankungen aufweist. " 

> insbesondere werden durch diasa chemische Umwandlung der ers- 
ten Maske 2BM Dic).en.ch„ankungen bz„. Schwankungen der kriti- 
schen Abmessung CD zuveriassig vermleden, die eine Ver- ' 

ITI'ZTT^ ^" elelctrischen Eigenschaften beispielsweiaa 
in Haibleiterschaltungen bewirkeh. 

Da farnar eina derartige charaischa Oihwandlung „ia z.B- eina 
Ox:Ldatron sahr ■ genao -gestauart warden kann, arhwt. man prob-. 
lemlcs e.ne Dickenkontrolle bzw. Einstallbarkait der Dicka ' ' 
von 5% Oder besser. Die Dicke der ungawandeltan Oberf iachen- 
bL sO M <^e-ufolge in einam Baraich von S 

b.s 50 Nanometer sehr genau anhand der .Prozassparametar wii 
bai.prelwaise einer Ta^paratur und ainer Gaszusanmansetzung 
festgelegt werden. . .. . . 

Eina Obargangsrauhigkeit von der. erstan Maska bzw. der Poly- ' 
sxUz.umsohlcht 2BM zur sublithographischen Maskenschicht 
bzw. dam Slliziumoxid 3 kann hiarbei durch die Varwendung ei- 
nar zus^tzlichen amorphen Sillziumabscheidung anstella einar 
Polysilrziumabschaidung abanso varbessart warden wie durch 

fUhrtr^f".""^'"""'''" O-i'l-tion durchga- 

fuhrte Nitradation. 

L^okiltT ''"^"-^^""'"S ist as von Bedeutung', dasi aina Rau- 
dalt d " °-kenschwankung der Resist-Seitanwande und 

dam.t der ersten Maska 2BM dla Dicke dar chaMisch umgewandal- 

o^^dlt ht°b"'''^^'^" Haskanschicht 3 bzw. des Siliziumdx- " 
oxrds nrcht beeinflusst. wahrend in hark5mmlichen Lithogra- 
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phieverfahren die beiden SeitenWande der Resistmaske vonein- 
^der unabha ngige Rauhigkelten bzw. unabhangiqe Schwanl ..;ng.." 

aurwezsen and diese Rauhigkeiten zu lok^len Schwankungen in " 
.der kritischen. Abmessungen' CD fQhren/ ist. die Schichtdicke 
der chemisch umgewandelten Maskenschicht 3 unabhSngig von 
derartigen Resist-Rauhigkei ten und/oder Abscheidungs-Un- " 
gleichmaiiigkeiten. Demzufolge fuhren Resist-Rauhigkeiten bzw 
Schwankungen lediglich zu Positionierf ehlern eines jeweiligen 
Tlransistors (Gates) , jedoch nicht zu einer Variation einer 
jeweilxgen GatelSnge und somit Kanallange. Dariiber hinaus 
sxnd insbesondere-ih einem Oxidationsverf ahren die Oxiddicken 
in erster Linie unabhSngig von einer Dichte von jeweiligen 
Polystrukturen wie z.B. isoiierten Strukturen oder dicht 
bexeinanderstehenden Strukturen, die jeweils gleiche Oxiddi- 
15 cken aufweisen. 

Gemafi einer nicht da^rgestellten vereinfachten Ausfuhrungsforxn. 
kann nach der chemischen Umwandlung zum Ausbilden der subli- 
thographischen Maskenschicht 3 unmittelbar ein lithographi- 
sches Strukturieren zum Entfernen der ersten Maske 2BM sowie 
, eventuell nicht benotigter Teile der sublithographischen Mas! 
kenschxcht .3 erfoigen, wodurch man bereit-s eine sublithogra- 
Phxsche Gate-Opferschicht mit sehr geringen Schwankungen der 
kritischen Abmessungen CD erhalt. 

Zur weiteren Verbesserung bzw. Verringerung der Schwankungen 
der kritischen Abmessungen CD (Critical Dimension) kann je- 
doch gemSli Figur ID optional eine Schut zschichf 4 fur die 
sublithographische Maskenschicht vor dem lithographischen 
Strukturieren ausgebildet werden. Genauer gesagt kann bei- 
spielsweise eine Polysiliziumabscheidung zum ganzf lachigen 
Ausbilden der Schutzschicht 4 tibe.r der sublithographischen 
Maskenschicht 3 durchgefuhrt werden, wobei anschliefiend bei- 
spxelsweise mittels eines CMP-Verf ahrens (Chemical Mechanical 
Polxshxng) die Schutzschicht 4 bis zur Maskenschicht 3 wieder 
entfernt wird. Die Maskenschicht 3 kann hierbei als Stopp- 
schicht dienen. 
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GemaB Figur IE werden in einem n.ach-f olgenden Atzschritt bei- 
spl-elsweise die freigelegten Oberf laqhenbereiche der Masken- 
schicht 3 entfernt, wobei vorzugsweise ein Oxidatzen zum Ent- 
fernen. des freigelegten Topoxids durchgefiihrt wird. Hierbei 
. konnen herkommliche nasschemische Atzverfahren verwendet wer- 
den, Wobei die Atztiefe gleich der Oxiddicke bzw. der Dicke 
der Maskenschicht 3 ist. ' . . . ' 

In einem nachf olgenden Schritt wird gemali Figur IF zum litho- 
graphischen Strukturieren der sublithographischen Masken- 
schicht 3 eine zweite Res'istmaske 5 als . Atzmaske verwendet 
und ein nasschemisches oder trockenchemisches Atzen der frei- 
liegenden Poly-silizium- und -Qxidbereictie selektiv zur Atz- 
stoppschicht 2A durchgef ahrt . 

GemaB der in Figur IF dargestelltgn Draufsicht werden demzu- 
folge die f reiliegenden Bereiche der ersten Maske 2BM der 
Maskenschicht 3 und der Schutzschicht 4 bis. zur Atzstopp- 
schiGht 2A entfernt, wodurch man nach Entfernen der zweiten 
Resistmaske 5 die in Figur IG dargestellte Draufsicht erhait. 
Bei entsprechender Wahl des Halbleitersubstrats 1 und der 
verwendeten Atzverfahren kann die optionale Atzstoppschicht 
2A auch entfallen, wobei die f reiliegenden Schichteh ledig- 
lich bis zum Halbleitersubstrat 1 entfernt- werden. 

Gemafi Figur IH, die wiederum eine vereinfachte . Schnittansicht 
darstellt, werden nachfolgend das Polysiiizium der ersten 
Maske. 2BM und der " Schutzschicht 4 selektiv zur Atzstopp- 
schicht bzw. Siliziumnitridschicht 2A entfernt und anschlie- 
fiend die Atzstoppschicht 2A weggeatzt, wodurch man die fur 
den nachfolgenden modif izierten Gate-Replacement-Prozess not- 
wendige sublithographische Gate-Opf erschicht 3M, welche vor- 
zugsweise aus elhem Oxid besteht, auf dem Halbleitersubstrat 
1 erhait. ' • 
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Somit lassen sich sehr schmale (z.B. 30 Nanometer breite) 
sublithographisch e Gate-Opf erschichten 3M mit sehr aerin a«.n 



&crh^Ti-kungen aer kriti-schen Abmessungen CD realisieren .. Der 
Abstand von zwei sublithographischen Gate-Opf erschichten 3M 
' entspricht hierbei der. Breite der .lithographischen Maske RM. 
Im Vergleich zu herkommlichen Spacertechniken ist eine Kon- 
trolle bzw. Herstellbarkeit der kritischen Abmessungen sehr 
viel praziser, wodurch sich sogar sublithographische Gate- 
Opf erschichten mit einer Strukturbreite von kleiner 10 bis 2 
Nanometer realisieren lassen. 

Gemafi Figur II kann optional eine weitere Schut zschicht 6 an 
der Oberflache des Halbleitersubstrats 1 ausgebildet. werden, 
die im Wesentlichen eine Schut zschicht uhd/oder eine Streu-' 
schicht far beispielsweise eine nachfolgende implantation 
darstellt. Diese weitere Schut zschicht 6 kann jedocheben- 
falls wie die optional eingef tihrte Atzstoppschicht 2A "auch 
entf alien, wobel eine entsprechende Atzselektivitat bz-w. Aus 
wahl von Materialien insbesondere fiirdas Halbleitersubstrat 
1 notwendig ist. 

Gemafl Figur II wird somit unmittelbar auf dem Halbleitersub- 
strat 1 Oder auf der optional vorliegenden weiteren Schul^z- 
schicht 6 eine Spacer-Schicht 7 mit herkommlicher Spacertech- 
nologie beispielsweise ' als Siliziumnitrid-Schicht konform ab- 
g.eschieden und anschlieBend anisotrop geatzt wodurch man die 
in Figur IJ dargestellte Spacerstruktur 73 an den Seitenwan- 
den der Sublithographischen Gdte-Opf erschichten 3M erhalt. *■ 

Ferner werden gemSfl Figur IJ Anschlussgebiete LDD fiir spSter 
auszubildende Source^/Draingebiete im. Halbleitersubstrat 1 
vorzugsweise unter DufchfOhrung einer lonenimplantation I.^o 
und Verwendung der. Spacer 7S und der Gate-Opf erschicht 3M als 
Maske selbstjustierend ausgebildet. Bei Vorliegen der weite- 
ren beispielsweise aus SiO^ bestehenden Schutzschicht 6 dient 
diese in diesem Schritt als Streuschicht zur Verbesserung ei- 
nes Dotierprofils im Halbleitersubstrat ' 1 .. Nach He-rstellen 
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einei- zweiten Spacerschicht bzw. eines zweiten Spacers 7S ^ 
analog zu Spacer IS wird gemali Figur IK'dann selbst j ugtiert 

, eine^piantat-i-on-Is/D zur All¥bildung von Sourcegebiet S und 

Draingebiet D durchgef uhrt . Zur Verbesserung der elektrischen 
Eigenschaften kann nachfpl-gend eine Temperaturbehandlung 
durchgef iihrt werden, mit der eine Ausheilung .der bei der lo- 
nenimplantation entstandenen Schadigungen realisiert wird. . 

Optional zum in den Figuren lA bis IJ dargestellten Verfah- 
rensablauf kann zu diesem Zeitpunkt auch eine Kontaktierung ' 
der Source-ZDraingebiete- S und -D erfolgen, wbbei vorzugsweise 
ein Silizid-Verfahren (salicide process) angewendet wird. Bei 
Anwesenheit der welteren Schutzschicht 6 muss diese selbst- 
verstandlich vorher. entfernt werden. 

Gemafi dem vorliegenden bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel er- 
folgt jedoch diese' Kontaktierung zu einem spateren Zeitpunkt,- 
weshalb gemaft Figur IL zunachst eine Opfer-FUllschicht 8 zum' 
Einbetten der sublithographischen Gate-Opf erschicht 3M -und 
der Spacer 7S und 7S ^ durchgefuhrt wird. Genauer gesagt wird 
hierbei ein zu einem spater ausgebild^ten Gatestapel selektiv 
atzbares Material . als Opf er-Fullschicht 8 abge^chieden und 
beispielsweise mittels eines CMP-Verf ahrens (Chemical Mecha- 
nical Polishing) planarisiert , wobei insbesondere. fiir die in 
der Silizium-Halbleiterfertigung verwendeten Standardmateria^ 
■lien vorzugsweise Poly-SiGe als Opf er-FUllschicht verwendet 
wird. Neben- diesem Poly-SiGe-Fullmaterial konnen selbstver- 
standlich auch andere Materialien als Opf er-FUllschicht ver- 
wendet werden, sofern sie eine ausreichend gute Atz- 
Selektivitat zum fertigen Gatestapel aufweisen. 

Gemafi Figur IM wird -nunmehr zum Ausbilden einer jeweiligen 
Gate-Aussparung die sublithographische Gate-Opf erschicht 3M 
entfernt. Be.i Verwendung von in CMOS-Schaltungen Ublicherwei- 
se eingesetzten NFET- und PFET-Transistoren werden diese' Ga- 
te-Aussparungen vorzugsweise getrennt voneinander mittels 
herkOmmlicher lithographischer Maskierung freigelegt. Zum 
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• Entfernen der Ga-te-Opf erschicht 3M werden vorzugsweise nass- 
chemische Atzverfahren verwendet, die. selektiv zur Opfer- 

Eu-l-tseh-i-eht-e-un-d-zTr-derr-Spacern 7S und 7S'- wirken. Bei Ver- 

wendung des vorstehend beschriebenen Poly-SiGe far die Opfer- 

' Fullschicht 8. und einer Siliziumnitrid-Schicht fOr die Spacer 
7S kann demzufolge mittels eines herkormnlichen nasschemischen 
Oxid-Atzverfahrens die als Gate-Opf erschicht 3M dienende ' 
Oxidschicht entfernt werden. ' 

Optional kann gemaii Figur IM an den Seitenwanden der Spacer ' 
7S und dem Halbleitersubstirat 1 bzw. der At zstoppschicht 2A 
eine Spacer-Zusatzschicht 9 ausgebildet werden, wobei bei- 
spielsweise in einem kurzen Oxidationsschritt zur Umwandlung 
der Nitrid-Oberflache der Spacer 7S und der At zstoppschicht 
2A ein Oxid als Spacer-Zusatzschicht 9 ausgebildet wird. Vor-" 
zugsweise erfolgt diese Umwandlung der Spacer 7S mit einem 
Oxidations-Verfahren, wobei ■ atomarer Sauerstoff verwendet 
wird und eine Oxidschicht 9 mit ca.- 1 bis 3 Nanometer ausge- 
bildet werden kann. 

Durch diese Spacer-Zusatzschicht .9 erhSlt man eine weiter 
verbesserte Isolationsschicht fur die spSter auszubildende ' 
Steuerschicht bzw. das Gate, wodurch Ladungsverluste bzw'. 
Leckstrdme zuverlSssig veirhindert werden k6nnen. " • 

Gemaii Figur IN wird in einem nachf olgenden Schritt zunMchst 
der Bodenbereich der Zusat zschicht 9 entfernt, wobei bei- 
spielsweise eine Oxid-Atzung mit einem anisotropen Atzverfah- 
ren wie z.B. reaktiven lonenatzen (RIE, Reactive Ion Etch) 
durchgeftihrt wird. Sofern die optional ausgebildete Atzstopp- . 
schicht 2A vorhanden ist, wird diese ferner in einer Nitrid- • 
Atzung selektiv zum Oxid entfernt und das Halbleitersubstrat 
1, welches vorzugsweise aus Silizium besteht, an der Oberfla- 
che in seinem Gate-Bereich freigelegt. Auf diese Weise wird 
eine Gate-Aussparung bis zum Halbleitersubstrat 1 ausgebil- 
det, in der nachfolgend ein Gate-Dielektrikum und der eigent- 
lich auszubildende Sub-100 Nanometer-Gates tape 1 erzeugt wird 
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Vorzugsweise wi rd zur Realisieriing " dieses Gatestapels bzw 
-zum Auf-ful-len-der Gate-Aus-sparung ein sogenanntes -Damascene- 
Verfahren verwendet, wie es bei der Herstellung von- Leiter- 
bahnen- bzw. Metallisierungsebenen verwendet wird. Hierbei 
konnen Dif f usionsbarrierenschi.chten und/oder Keimschichten 
als Gate-Dielektrika ausgebildet werden, wodurch • ein nachf ol- 
gendes Aufwachsen von metallischen Schichten wie z.B einer 
. Cu-Schicht ermeglicht bzw. vereinfacht wird. Zum Einebnen 
dieser Grabenf Ullschichten wird beispielsweise die oberhalb 
des Grabens verbleibende Schichtenf olge mittels eines CMP- 
Verfahrens. (Chemical Mechanical Polishing) entfernt- und kon- 
taktiert. 

, Auf diese Weise k6nnen auch sehr fein strukturierte Gate- 
Aussparungen im Sub-lOO Nanometer-Bereich zuverlSssig aufge- 
failt werde.n und Ublicherweise auftretene Korngroflen-, Elek- 
tromigrations- und Leitf ^higkeitsprobieme innerhalb der FOll- 
schichten zuverlassig verhindert werden- 

Zur Realisierung' von Gate-Isolationsschichten werden gemaii 
Figur 10 vorzugsweise Materialiert mit hoher Dielektrizi- 
tatskonstante bzw. sogenannte high-k-Materialien an. der ge- ' 
samten Oberflache der Gate-Aussparung bzw.. der Zusatzschicht 
. 9 als Gate-Dielektrikum 10 ausgebildet. GrundsSt zlich reicht' 
jedoch auch eine Ausbildung einer , derartigen Schicht ledig- 
lich an der Bodenoberf lache der Gate-Aussparung aus, wobei 
beispielweise auch Oxidationsverf ahren zum Oxidieren der 
OberflMche des HalbLeitersubstrats 1 in Betracht kommen. Nach 
dem Ausbilden des Gate-Dielektrikums 10 wird die verbleibende 
Gate-Aussparung mit einem elektrisch leitenden Material zur " 
Realisierung einer Steuerschicht 11 bzw. des eigentlichen Ga- 
tes ausgebildet. Vorzugsweise werden" hierbei Materialien mit 
hoher elektrischer Leitfahigkeit -verwendet, wodurch die ins- " 
besondere bei Sub-lOO Nanometer-Strukturen auftretenden Prob- 
leme hinsichtliph einer ausreichenden Leitfahigkeit' kompen- 
siert werden konnen. " 



t 
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Bex der Realisierun g von CMOS-Schaltungen' konnen beispiels- 
— we-irse-fiix-g-e-t^ennt voneinander ausgebildete PFET-Transistoren 
und NFET-Transistoren neben metallischen Materialien wie z B 
TaN, ir, ^."0 auch dot ierte Halbleitermaterialien • verwendet ' 
werden. Insbesondere kann fur PFET-Transistoren in-situ Bor- 
dotiertes Polysilizium verwendet werden, wobei auch eine dtin- 
ne Schicht aus Bor-dotiertem SiGe gefolgt von Polysilizium 
hervorragende elektrische Eigenschaf ten fur einen jeweiligen 
Transistor ermSglichen. Andererseits kann fur NFET-Transisto- 
ren xn-situ Arsen oder Phosphor dotiertes Polysilizium emp- 
, fohlen werden. Grundsatzlich sei hierbei darauf hingewiesen 
dass zur Anpassung der Austrittsarbeiten bzw./zum Festlegen 
von jeweiligen Schwellwertspannungen der jeweiligen Transis- ^ 
toren entsprechende Materialien verwendet werden, wobei auch 
ean Mehrschichtaufbau mit einer Schicht zur Anpassung der 
Austrittsarbeit und einer weiteren Schicht zu-r Realisierung 
der benotigten hohen, Leitfahigkeit denkbar ist. Abschlieiiend • 
erfolgt exne Planarisiefung, wobei das vorstehend beschriebe- 
ne CMP-Verfahren verwendet wird. 

Gema/3 Figur IP wird in einem weiteren Verf ahrensschritt' nun- 
^ehr die Opf er-railschicht 8, welche vorzugsweise aus einer 
S.Ge-FUllschicht besteht, selektiv zum Gatestapel bzw. . zu den 
hxerbei verwendeten Materialien entfernt, wobei vorzugsweise 
exn nasschemisches Atzen durchgefuhrt wird. Sofern vorhanden 
wxrd diesem Zeitpunkt auch die optional vorhandene weitere 
Schutzs.chxcht 6 entfernt und die Oberflache des Halbleiter- • 
•substrats bzw. der Source-/Draingebiete freigelegt. 

Obwohl eine Kontaktierung der Source-/Draingebiete S und D 
wie -bereits vorstehend -beschrieben wurde, auch zu einexn f rO- 
heren Zeitpunkt erfolgen kann wird eine entsprechende Kontak- 
tierung vorzugsweise zu diesem Zeitpunkt durchgef Ohrt, wobei 
vorzugsweise ein Silizid-Verfahren durchgefuhrt .wird 
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Zur weiteren Verbesserung der elektrischen Leitf ahigkeiten " 
^der Source- ZDraingeblete S und D bzw. zur Realisierung "von 
h-o-ch-l-e-i-t-fahigen Anschlussbereichen kann demzufolge zunSchst 
silizierfahiges Material bzw. eine sili-zierf ahige Metall- 
schicht wie z.B. Cobalt, Nickel oder Platin ganzflSchig abge- 
schieden werden. Anschlie/5end wird eine Umwandlung der kri- " 
stallinen Oberf lachenschicht des Halbleitersubstrats 1 ' unter 
Verwendung des silizierfahigen Materials zum Ausbilden von 
hochleitfahigen Anschlussbereichen 12 durchgef uhrt , wobei an 
den nicht im Halbleitermaterial (Silizium) in Beruhrung ste- 
henden OberflSchen dieses .Materials kein Silizid (salicide) 
ausgebildet wirdv sondern das abgeschiedene Material (Metall) 
bestehen bleibt, weshalb wiederum mittels eines vorzugsweise 
• nasschemischen Atzverf ahrens eine selektive Ruckatzung der 
abgeschiedenen Schicht erfolgen kann, Auf diese Weise kann " 
unter Verwendung von lediglich einer Atzkammer ' eine Vielzahl 
von Strukturierungsschritten zum Ausbilden der Anschlussbe- 
reiche durchgefuhrt werden, weshalb sich die Herstellurigskos- 
ten ,verringern. 

Bei der Verwendung von Cobalt, Nickel' oder Platin ergeben • 
sich selbstjustierte hochleitf ahige Anschlussbereiche 12 Co- 
balt-,. Nickel- Oder Platin-Silizidschichten. 



Falls die oberste Schicht der Gate-Stapel aus poly Si beste- 
hen, kann auch auf den Gate-Stapel eine Silizidschicht 14 
ausgebildet werden. 



um 

e 



Gemaii Figur IQ wird abschlieflend eine Isolierschicht 13 z 
Einebnen der Halbleiter-Oberf IMche ausgebildet, wobei di 
zwischen den Gatestapeln liegenden Bereiche vorzugsweise mit 
Oxid wie z.B. HDP (High Density Plasma Oxid) oder BPSG (Bor- 
Phosphor-Silikat-Glas) aufgefiillt werden. 
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Auf. diese.Weise lassen sich Kurzkanal-Feldef f ekttransistoren 

mit sehr kleiner Gateiange und sehr geringen Schwankunae.n riPr- 

kritischen Abmessungen auf einfache Weise realisiererr. Dar- 
aber hinaus erlaubt das erf indungsgemafle • Verf ahren die Ver- 
wendung von optimierten Materialien fur NFET- und PFET- 
Gatestapeln. Ferner kann die Anzahl. vori Ublicherweise notwen- 
digen anisotropen Atzschritten verringert werden. 

Die Erfindung wurde anhand einer Polysiliziumschicht far eine 
Maskenschicht, einer Oxidationsumwandlung der Mas kenschicht , 
einer Nitridschicht als At zstoppschicht und einer SiG.e-Poly- 
schichf als Opfer-Fiillschicht beschrieben. Die Erfindung ist 
jedoch nicht auf derartige Schichtmaterialien beschrankt, 
. sondern umfasst in gleicher Weise' Schichtmaterialien, die 
ahnliche Eigenschaf ten aufweisen-. ' Insbesondere kann die Rea- 
lisierung der vorstehend beschriebenen Oxid-Gate-Opf erschicht 
auch durch eine Oxidation von. beispielsweise verschiedenen 
Hartmaskenschichtenoder einer chernischen Umwandlung einer 
abgeschiedenen Schieht wie z.B. eines abgeschiedenen Oxids 
Oder verschiedener- abgeschiedener Schichten reaiisiert wer- 
den. 
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Bezugszeichenliste 



• 1 Halbleitersubstrat 

2 erste Maskenschicht 

3 sublithographische Maskenschicht 
'4 Schutzschicht 

5 zweite Resistmaske 

6 weitere Schutzschicht 
. 7 • Spacer-Schicht 

.7S, 7S' erster, zweiter Spacer 

8 Opfer-F.ailschicht 

9 Spacer-^Zusatzschicht 

10 Gate-Dielektrikum 
11. Steueirschicht 

12 Anschlussschicht far Source-ZDraingebiet 

. 13 Isolierschicht 

14 Anschlussschicht fur Steuerschicht 

S Sourcegebiet 

D Draingebiet 

2BM erste Maske . . 

3M Gate-Opferschicht 

2A Atzstoppschicht 

2B Polysiliziumschicht 

RM erste Resistmaske 
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Patentansprache 



^- Verfahren zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldef f ekt- 

transistors mit den Schritten: 

a) Vorbereiten eines Halbleitersubstrats (1); ■ 

b) Ausbilden einer ersten Maskenschicht (2) an der Oberfla 
Che des Halbleitersubstrats (1); 

c) lithographisches Strukturieren der ersten Maskenschicht 
(2) zum Ausbilden einer ersten Maske (2BM) mit im Wesentli- 
chen seakrechfen Sei.tenwanden; ' 

d) Durchfahren einer'. chemischen Umwandlung von zumindest 
einer Seitenwand der ersten Maske (2BM) zum Ausbilden einer- 
sublithographischen Maskenschicht (3) ; 

e) lithogiraphisches Strukturieren der sublithographischen 
Maskenschicht (3) zum Ausbilden einer sublithographischen Ga- 
te-Opferschicht (3M) ; " ' ' 

f) Entfernen der ersten Maske (2BM) ; 

g) Ausbilden von Spacern (7S, 7S M an den Seitenwanden der. 
sublithographischen Gate-Opferschicht (3M) ; 

h) Ausbilde^i von Anschluligebieten (LDD) lind/oder Source- 
/Draingebieten (S, D) im Halbleitersubstrat (1);' 

i) Ausbilden. einer Opf er-FQllschicht (8) zum Einbetteri der 
sublithographischen Gate-Opferschicht {3M) und der Spacer 
(75); 

j) Entfernen der sublithographischen Gate-Opferschicht (3M) 
zum Ausbilden einer Gate-Aussparung; 

k) Ausbilden eines Gate-Dielektrikums (10) in der Gate-Aus- 
sparung; 

1) Ausbilden einer Steuerschicht (11) in der Gate-Ausspa- 
rung; 

m) Entfernen der Opf er-Ftillschicht (8) zum Freiiegen der 
Source-ZDraingebiete (S, D) ; 

n) Ausbilden von Anschlussschichten (12) fUr die Source- 
ZDraingebiete (S, D)"; und 

o) . Ausbilden einer Isolierschichf (13) zum ' Einebnen einer " 
Halbleiter-Oberf lache-. 



i 
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2. Ve.rfahren nach Patentanspruch 1, 

gekennzeichhet durch' die weiteren Schrit- 

te : ^""^ ' " . • 

el) Ausbilden einer Schut zschicht (4) fiir die sublithogra- 
5- phische Maskenschicht (3) vor dem Schritt e) ; und ' 

e2) Entfernen der Schut zschicht (4) nach dem Schritt e). 

•3. Verfahren nach Patentanspruch 2, 

da durch gekennzeichnet, dass in Schritt 
el) die Schut zschicht (4) ganzflachig tiber der sublithogra- 
phischen Maskenschicht (3) ausgebildet und anschlie/iend bis 
zur sublithographischen Maskenschicht (3) zuruckgebildet 
wird. 

15 4. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, ' dass in' Schritt 
d) eine konforme Umwandlung der Seitenwande der ersten Maske 
(2BM) in einem Dickenbereich von .5 bis 50 Nanometer erfolgt.' 

. - • 

20 5. Verfahren nach einem der PatentansprUche 1 bis. 4, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t, ' dass^ die erste 
•Maskenschicht (2) ein Halblei termaterial aufweist und die 
chemische Umwandlung in Schritt d) eine Oxidation des Halb- 
Ifeitermaterials darstellt, 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, 
.dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
d) eine nasse Oxidation mit Ha und O2 durchgefahrt wird. 

» 

30 7. Verfahren na.ch einem der PatentansprUche 1 bis 6, 

dadurch gekennzei.chne.t, dass in'den 
Schritten b) und c) ' . 

bl) eih Ausbilden einer ersten Resistschicht an der Oberfla- 
che der Maskenschicht (2); . • 

cl) ein lithographisches Strukturieren der Resistschicht zum 
Ausbilden einerersten Resistmaske (RM) ; und 




35 
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.c2) ein Strukturieren der Maskenschicht (2) unter Verwendung 
der ersten Resistmaske (RM) er folgt. • 

8. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 7, 
5 dadurch gekennzei c.h net, dass die Mas- 
kenschicht - (2 ) eine At zstoppschicht (2A) aufweist und in 
Schritt e) eine zweite Resistmaske (5) als Atzmaske verweadet 
wird. 

10 9. Verfahren nach Patentanspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Maskenschicht (2) eine Polysiliziumschicht (2B) und eine Si- ' 
liziumnitridschichf (.2A) aufweisf. 

15 10. Verfahren nach einem der Patentanspruch l'bis-9, 
d.a'd u r c h g e k e n n ^ e i. c h n e t, dass vor 
Schritt g) eine weitere Schutzschicht (6) an der Oberflache 
des Halbleitersubstrats (1) ausgebildet und ±n Schritt m) 
diese weitere Schutzschicht (6) wieder entfernt wird 
0 • . •• * ■ 

11. Verfahren nach einem der PatentanspfUche 1 bis 10, 
dadurch gekennz e.' i c h n e t, dass in Schritt 

g) eine konforme SiaN^-Schicht (7) ausgebildet und anisotrop 
geatzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 11, 
•dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 

h) eine lonenimplantation (li.ob, Is/d) mit nachf olgender Tempe- 
raturbehandlung durchgefuhrt wird. • 

13. Verfahren nach einem der -Patentansprache 1 bis 12, 
dadurch ..gekenn-zeichnet, dass der' 
Schritt h) nach dem Schritt m) durchgefuhrt wird. 




14 



Verfahren nach ' einem der Patentansprtiche 1 bis 13, 



Inl236DE 



20 

dadurch geken'nzeichnet, dass in Schritt 

• i) Poly- SiGe ais Opf er-FUllschicht (8) abgeschieden und plah - 

arisiert wird^ ~ ! ~ '' 7" 

5 15./ Verfahren nach einem der Patentansprache 1 bis 14, 

dadurch gekenn.z. eichnet," dass in Schritt 
j) die Gate-Opferschicht (3M) nasschemisch -selektiv zur Op- 
fer-Fullschicht (8) und zum Spacer (73) entfernt wird. 

16. Verfahren nach einem dfer Patentanspruche • 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
j) die zusatzlichen Schritte: 

jl) Ausbilden einer Spacer-Zusatzschicht (9) und 
'j2) Entfernen eines Bodenberei'chs der Spacer-Zusatzschicht 
(9) durchgefUhrt werden. • . • 

.17. Verfahren nach Patentanspruch' 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt 
jl) eine Umwandlung der Spacer (7S) an ihrer OberflSche mit ' 
atomarem Sauerstoff durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren nach einem der Patentansprtlche 8 bis 17, 
dadurch gekennz.eichn'et, • dass in Schritt 
j) die Atzstoppschicht (2A) zum' Freiiegen des Halbleitersub- 
strats (1) entfernt wird. 

19. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schritte k) und 1) zum Auffullen der Gate-Aussparung mittels 
eines Damasc^ne-Verf ahrens realisiert werden. 

20. Verfahren nach einem der Patentansprache 1 bis 19, 
dadurch geken.nzeichnet, dass in Schritt 
k) Materialien mit hoher Dielektrizitatskonstante als Gate- 
Dielektrikum (10) verwendet werden. 

21. Verfahren nach einem der PatentansprOche 1 bis 20, 
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dadurch geken.nzeichnet, dass in Schritt 
1) Materialien mit hoher' elektrischer Leitf ^higkeit als Steu- 
• erschicht (11) verwendet warden. 

5 22. Verfahren nach einem der Patenta'nspruche 1 bis 21, 

•dadurch geken.nzeichnet, dass in Schritt 
n) ein Silizid-Verf ahren durchgefuhrt wird. 

23. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 22, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schritt n) nach Schritt h) durchgefuhrt wird.- 

24-, Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 23, 
da.d-urch gekennzeichnet, dass der Tran- 
15 sistor ein PFET ist und die Steuerschicht (ll)"in-situ Bor- 
dotiertes Poiysilizium und/oder eine dUnne Schicht aus bor- 
dotiertem SiGe gefolgt von Poiysilizium aufweist.. 

25. Verfahren nach einem * der PatentansprQche 1 bis 23, 
20 dad. urch gekennzeichnet, dass der Tran- 
sistor ein NFET ist und die Steuerschicht (11) in-situ Arsen 
• Oder Phosphor dotiertes Poiysilizium aufweist. 
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Zusammenf assung 



Verfahren zur Herstellung eines Kurzkanal-Feldef f ekt- 
transistors * ' . 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren ^zur Herstellung eines 
Kurzkanal-Feldef fekttransistors* mit den Schritten: Ausbilden 
einer sublithographischen Gate-Opf erschicht (3M) , Ausbilden 
von Spacern (7S) an den Seite.nwanden der Gate-Opf erschicht 
(3M), Entfernen der Gate-Opf erschitht (BM) zum Ausbilden ei- 
ner Gate-Aussparung und Ausbilden eines Gate-Dielektrikums 
(10) und einer Steuerschicht (11) in der Gate-Aussparung . Auf 
diese Weise erhalt man einen Kurzkanal-FET mit minimalen 
Schwankungen der' kritischen Abmessungen in einem Bereich un-' 
terhalb von lod Nanometer. 

Figuren IL und IQ 
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